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摘要!无阀压电泵结构简单%较有阀压电泵更适合于微小型化%尤其适合于微机电系统!E4EA"%可是无阀压电泵需在泵

腔外面装配控制流体流动方向的部件%这无疑会占用一定的空间%阻碍其进一步微小型化$本文首先提出了一种新型的

非对称坡面底无阀压电泵%这种泵巧妙地利用了泵控内部的空间%将泵腔底部沿吸入口和排出口方向设计成非对称坡面

形状%非对称坡面腔底与压电振子之间形成非对称交替排列的一组锥形流道%当泵工作时%使流体产生单向流动%从而可

以不再需要传统的锥形流管&然后建立了这种泵关于平均值的流阻系数与泵流量关系的力学模型%并利用该模型分析了

泵的工作原理&最后制作了非对称坡面腔底无阀压电泵%利用试验证明了上述理论的正确性$试验用泵采用的工作电压

为##$6%工作频率为?$I‘%压电振子有效直径为<$MM%当非对称坡面的倾角差为P$j%工作介质为水时%泵产生了

"8%PMM水柱的压差$

关!键!词!压电泵!无阀!流阻!非对称坡面底

中图分类号!QI<#!!文献标识码!S
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8!引!言

!!无阀压电泵是近年来被热点研究的一种新型
泵$与传统的泵相比!该泵在工作时依靠压电振
子将电能转换为机械能!并将压电振子作为主动
件直接将运动和力作用于工作介质!省却了从动
构件链$无阀压电泵有多种结构形式!主要有#锥
形流管无阀压电泵%!=&&!纤毛流管无阀压电泵%>&!
热致变粘性无阀压电泵%!$&等形式$其中以锥形
流管 无 阀 压 电 泵 应 用 最 广!研 究 也 最 为 充
分%!=&!!!=!<!!?!!P!!&&$
可是锥形流管无阀压电泵需要在泵腔外安装

一对互为倒置的锥形流管以使流体产生单向流

动!这无疑会占用一定的空间!从而阻碍了其在微
机电系统中的进一步密集集成及微小型化$
本文将首先提出一种新型的非对称坡面底无

阀压电泵%!"&!这种泵巧妙地利用了泵腔内部的空
间!将泵腔底部沿吸入口和排出口方向设计成非
对称坡面形状!这组内置于泵腔内的非对称起伏
坡面恰好与压电振子之间形成了非对称交替排列

的一组锥形流道或称为楔形流道!替代了传统的
外置于泵腔的锥形流管的功能!使流体产生单向
流动"然后建立了泵的能耗宏观平均值的流阻系
数与泵流量流体力学关系式!并利用该模型分析
了这种泵的工作原理"最后制作了非对称坡面底
无阀压电泵!利用试验证明了上述理论的正确性$

9!锥形流管无阀压电泵

!! 锥形流管无阀压电泵是目前应用最广!研究
也最为充分的无阀压电泵$目前锥形流管无阀压
电泵可分为两类结构形式#立体结构%!=<&’图!所
示(与平面结构%!#=!<&’图#所示($
在压电振子的压电陶瓷片两端施加交变电

图!!锥形流管无阀压电泵’立体结构(%!=<&

G*58!!0DK(;M(Y*)C/*WW;,21).3‘‘72%!=<&

图#!锥形流管无阀压电泵’平面结构(%!#=!<&

G*58#!0DK (;M( Y*)C/*WW;,21).3‘‘72272M2.),
’(7-.2,)1;+);12(%!#!!<&

压!压电振子就会产生交替的上下凸凹变形!这样
由压电振子*泵体及一对互为倒置的锥形流管 S
与c所组成的空间就形成了容积周期变化的泵
腔$压电振子向上运动时!泵腔容积增加!锥形流
管S与锥形流管c同时吸入流体$此时锥形流
管S工作于收缩管状态!而锥形流管c工作于扩
张管状态$在其他条件相同的情况下收缩管锥形
流管S与扩张管锥形流管c的流动阻力不同!即
流阻系数不同!所以锥形流管S与锥形流管c吸
入流体的量也不同$
压电振子向下运动时!泵腔容积减少!锥形流

管S与锥形流管c同时排出流体$锥形流管 S
工作于扩张管状态!而锥形流管c工作于收缩管
状态$在其他条件相同的情况下扩张管锥形流管
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S与收缩管锥形流管c的流动阻力不同!也就是
流阻系数不同!所以锥形流管S与锥形流管c排
出流体的量也不同"
对于上述一对互为倒置的锥形流管结构形

式!吸入时流入泵腔流体量少的锥形流管!则排出
时流出泵腔流体量多"反之吸入时流入泵腔流体
量多的锥形流管!则排出时流出泵腔流体量少"
上述结构也就构成了可以动态实现单向流动的

泵"

:!非对称坡面底无阀压电泵

!! 图<所示为非对称坡面底无阀压电泵结构
图"泵主要是由#压电振子$泵体及一组非对称坡
面底组成!非对称坡面底组成结构起到了迫使流
体单向流动的功能"这种使用了非对称坡面底结
构的泵在腔外不再需要附加类似于锥形流管的结

构!从而简化了泵的结构!缩小了泵的体积"

图<!非对称坡面底无阀压电泵

G*58<!0DK(;M(Y*)C)C2]A@c

图"所示为非对称坡面底结构"非对称坡
面底结构的含义是坡面底的坡面由连续若干组左

右两侧倾角不等的斜面构成"非对称坡面底构件
在泵组装封闭前放入到泵腔内"相邻坡面相交的
条痕线与吸入%排出口的轴线相垂直"非对称坡
面底结构可以近似的认为是平面结构也可以称为

楔形结构"
非对称坡面底无阀压电泵中流体的单向流

动是依靠非对称坡面底的结构形状来实现的"其
上方为压电振子"压电振子的周勤运动引起泵腔
内压力的周期变化!导致泵腔内外流体作吸入与
排出流动!流体将反复流经这些坡面!由于相邻坡

图"!非对称坡面底结构

G*58"!QC2,)1;+);123W)C2]A@c

面的倾角不同!将对流体产生不同的能耗"这样!
在非对称坡面底的作用下!流体在宏观上产生单
向流动"
图?所示为非对称坡面底无阀压电泵工作原

理图"在吸程!压电振子向上方运动!如图?&-’
所示!泵腔容积变大!泵腔内压力降低!流体经两
侧流道进入泵腔"在排程!压电振子向下方运动!
如图?&V’所示!泵腔容积变小!腔内压力升高!流
体经两侧流道排出泵腔"

&-’吸程

&-’A;+)*3.,)1;+O

&V’排程

&V’4[+C-.52,)1;+O
图?!工作原理图

G*58?!T31O*.5(1*.+*(72

由于压电振子工作时的位移很小!因此!可
近似看作为活塞运动"非对称坡面腔底是由起伏
的平面重复排列而成"取其中的一对平面作为分
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析单元!如图%所示"在每个吸排程周期内!单元
流道内的流体都要经过一次从左向右流动和从右

向左流动的过程"由于压电泵中流动的流体为振
荡流!其流阻受到泵的结构尺寸!压电振子频率!
入射流角度等多因素的影响!目前没有成熟的方
法分析其流阻!通常使用充分发展流替代进行定
性分析#!?$"

图%!单元流道

G*58%!G73Y;.*)

;!理论分析

!! 流体在上行流经坡面和下行流经坡面时都
会产生压强损失!当流体自左向右流动时!流体先
上行流经由&! 形成的坡面!再下行流经由&# 形
成的坡面"在忽略了壁面摩擦后!流体流过8 组
坡面后的压强损失可表达为%

"1̂ A"5%!&&!’D"54!&&#’D"5%#&&!’D

!"54#&&#’D(D"1%8&&!’D"148&&#’

A"
8

,A!

&"1%,&&!’D"14,&&#’’

A/X
#

#"
8

,A!

#.%,&&!’D.4,&&#’$! &!’

式中

"1̂ )流体自左向右流动时!产生的总压强损失*

"1%,&&!’)流体上行流经&! 形成的坡面时的
压强损失!,A!!#( (8 *

"14,&&#’)流体下行流经&# 形成的坡面时的
压强损失*

.%,&&!’)由&! 形成的第,个上行坡面流阻系
数#!%$*

.4,&&#’)由&# 形成的第,个下行坡面流阻系
数#!%$*

X)流体平均流速*

/) 流体密度"
同理!当流体自右向左流动时!先上行流经由

&# 形成的坡面!再下行流经由&! 形成的坡面"压
强损失可表达为%

"1CA/X
#

# "
8

,A!

#.%,&&#’D.4,&&!’$! &#’

式中

"1C)流体自左向右流动时!产生的总压强
损失*

.%,&&#’)由&# 形成的第,个上行坡面流阻系
数*

.4,&&!’)由&! 形成的第,个下行坡面流阻系
数"
流体自左向右流动和自右向左流动时总的压

强降可分别表达为%

!!!
"1̂ A.̂9

/X
#

#

"1CA.C9/
X#

(

)

* #

! &<’

由式&!’7&<’可得!流阻系数为%

!!!
.̂9 A"

8

,A!

#.%,&&!’D.4,&&#’$

.C9 A"
8

,A!

#.%,&&#’D.4,&&!
(

)

* ’$
! &"’

式中

.̂9)流体自左向右流经8 个单元流道时的
流阻系数*

.C9)流体自右向左流经8 个单元流道时的
流阻系数"
根据文献#!P!!&$!压电泵的流量可以近似表达

为%

QRA"R/ .̂9B.C9
#d.̂9D.C9

! &?’

式中

QR)流量*

/)压电片振动频率"

"R可由公式&%’表示#!PM!&$为%

"RAR+$+#BR$

R+$+#A#61
#C

$
?&;!+$+#’/;

R$ A#61
#C

$
?&;!$’/

(

)

* ;

! &%’

式中#!PM!&$

?&;!$’!?&;!+$+#’)压电振子在$时刻和
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+$!#时刻的位移量"

C#压电振子半径$
由公式%?&可知’当.̂9B.C9:$时’则泵的流

量QR:$’从而可以使流体产生单一方向上的流
动$为了使QR:$’将坡面底设计成非对称三角
型’则流体流经时’左右不等的倾角和不相等的坡
面长使其流阻也不相等’也就是说非对称坡面底
结构形状使流阻不等’不等的流阻产生了单向流
动$

<!实!验

!! 图P所示为试验用非对称坡面底压电泵的
照片’该照片所示的压电泵与图<所示的压电泵
结构完全相同$
为便于观测’泵体用有机玻璃制作$非对称

坡面嵌块用黄铜制成%见图&&$压电泵的几何与
工作参数由表!给出$在实验中’以水为实验介
质$&# 采用>$j固定值’&! 由<$j变化到P$j$在
不同的"&A&#B&! 下’泵的压差不同$泵的压差
随"&的增大而增加$实验结果曲线由图>所示$

%-&主视照片

%-&QC2W13.)(C3)33W)C2(;M(

%V&俯视照片

%V&QC2/3Y.(C3)33W)C2(;M(
图P!实验用泵的照片

G*58P!QC2(C3)33W)C2(;M(W31)C22[(21*M2.)

图&!&!_<$j的波纹嵌块主视与俯视照片

G*58&!

图>!当&#_>$j时.&A&#B&! 与压差之间的关系

G*58>!QC2127-)*3.,C*(V2)Y22.)C2(12,,;12/*WW21=

2.)-./)C2.&A&#B&!3.)C2+3./*)*3.3W&#
_>$j

表8!压电泵的几何与工作参数

Q-V8!!0-1-M2)213W)C2(;M(

工作电压

!6
工作频率

!I‘
压电振子有

效直径!MM
坡面高度

!MM

##$ ?$ <$ #

F!讨论与分析

!! 在压电振子上下运动的一个周期内’由于流
体在泵腔内沿非对称坡面底互为相反方向流动时

产生的流阻不同’流体在非对称坡面底的作用下’
自一侧流道流入(流出泵腔的流量差等于自另一
侧流道的流出(流入的流量差$这一流量差就表
现为流体在宏观上的单一方向流动$
据文献)!&*’压差高度可表示为公式%P&+

"#A Q
#
R

#&9#
’ %P&

式中
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9!流道的截面积"
流体自左向右和自右向左流经非对称坡面底

时的流阻差为#

.̂9B.C9A"
8

,A!

$".!,B".#,%& $&%

式中

".!,A.%,$&!%B.4,$&!%

".#,A.%,$&#%B.4,$&#’ %
& $>%

由于在泵腔中&非对称坡面与压电振子之间
形成锥角分别为&! 和&# 的锥形流道&在流体往
复流动下&其作用相当于锥形流管"由文献(!&)可
知&锥角一定的锥形流管在流体分别作渐扩流动
和渐缩流动时&产生的粘性底层和能耗不同&其表
现为流阻不等&即#

.%,$&!%B.4,$&!%:$

.%,$&#%B.4,$&#%:’ $
& $!$%

分析公式$?%&$&%7$!$%可知#".! 和".# 相
差越大&则泵的流量就越大"据文献(!>)&在一定
的锥角范围内&当锥角越大时&流体在互为相反方
向流动时的流阻的差值就越大"反之&则越小"
因此&在一定范围内时&当&! 与&# 相差越大&即#

"$$大时&".! 和".# 相差越大&;.̂9B.C9;也就
越大&从而流量和压强差也就越大"在实验中&单
元倾角差分别取"&A<$j*"$j*?$j*%$j*P$j&所产
生的压强差如图>所示&压强差随着"&的增大而
增大"实验结果与理论分析相符合&从而验证了

理论分析的正确性"

X!结!论

!!$!%提出了一种新型的非对称坡面底无阀压
电泵&这种泵巧妙地利用了泵腔内部的空间&将泵
腔底部沿吸入口和排出口方向设计成非对称坡面

形状&非对称坡面形腔底与压电振子之间形成非
对称交替排列的一组锥形流道或称为楔形流道&
替代了传统锥形流管无阀压电泵中安装在泵腔之

外的锥形流管&使流体产生单向流动"
$#%建立了非对称坡面底流道关于表现能耗

宏观平均值的流阻系数与泵流量流体力学关系

式&并利用该模型从理论上定性地分析了非对称
坡面底无阀压电泵的工作原理及相邻坡面的倾角

差这一关键参数对泵压强差的影响"
$<%实际制作了非对称坡面底无阀压电泵&

利用不同坡面倾角差的非对称坡面底对该泵进行

试验"试验表明&随着坡面倾角差"&的变大&泵
所产生的压强差也$大"试验中在坡面倾角差

"&最小为<$j时&泵的压强差为!8<<MM水柱&
在坡面倾角差"&最大为P$j时&泵的压强差为"8
%PMM水柱"这一试验结果证明了上述理论的
正确性"
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整体开启阀与悬臂梁阀压电泵性能研究

孙晓锋!!#!杨志强<!刘晓论!!李欣欣!!林敬国!
"!8吉林大学 机械工程与自动化学院!吉林 长春!<$$#?#

#8吉林化工学院机械和电子工程系!吉林 吉林!<#$###<8东北师范大学 吉林 长春!<$$##$

摘要!设计了两种形式的被动截止薄膜阀%整体开启阀与悬臂梁阀&对两种形式阀的过流特性进行了理论分析&并应用

两种形式的阀体制成了双腔串联压电泵的样机&对样机的实验测试表明&整体开启阀压电泵的自吸能力和输出流量都要

好于悬臂梁阀压电泵$在#$$6交流电压驱动下&前者的最大自吸高度和输出流量分别为"<$MM水柱和>P#M7’M*.&

而后者为"!$MM水柱和"&$M7’M*.$

关!键!词!压电泵!双腔串联!被动截止阀
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